
      
   منطقه برخوار اصفهانياري در مزارع تحت آبي آب كشاورزيوربهرهش يفزاا
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  ده يچك

با استفاده از ) SWAP (يدرولوژيدل اگروهك مي ،رددگي م آبيوربهرهش يافزا كه منجر به يي به منظور كاوش راهكارها
و چغندرقند در منطقه برخوار  گردان، آفتابي گندم، ذرت علوفه ا محصولاتيبرا مزرعه كشاورز 8 شده در يريگ اندازهيداده ها

 يز اجزااهان با استفاده ايگن يا يبرا)  WP( آب يورزان بهرهيم. دي گردي اعتبار سنج1383-84يسال زراع يدر طو اصفهان 
 YM I -1و  YM T -1 ، YM ET -1 عبارات تحت شده بود يه سازي شبSWAPه توسط مدل ك و عملكرد قابل فروشلان آب يب

 YM T تحت عبارت  WPمتوسط . ديمحاسبه گرد
-1 (kg m-3) 18/1 ، براي آفتاب33/0اي،  براي ذرت علوفه38/3 براي گندم -

 ياريدر منطقه آباي   ذرت علوفهدركشت  بالاترين نشان دهنده سود اقتصادياكه يد  براي چغندرقند محاسبه گرد72/1گردان و 
 تحت عنوان WPسه با يدر مقا YM ET-1  تحت عنوانWP ي درصد27 تا 11كاهش موجب  خاك م ازي مستقريتبخ. بودبرخوار 

YM T-1 ر متوسط ي ، مقاديت نفوذ عمقبه صورها شهيل هدر رفتن آب از منطقه توسعه ري به دل،نيعلاوه بر ا. گرديدWP تحت 
 ياريكاهش دور آب.  بودYM I-1 (kg m-3) تحت عنوان WPر متوسط يمقاد  از كمتر در صد 42 تا 24به اندازه  YM ET-1عنوان 
 . نداشتWPET بر ير چندانيش داد اما تاثي را افزاWPI مصرف آب يي كارايريزان چشمگي به مياريو كم آب

  
  ر قنددگردان، چغن، آفتابياريات آبي، عملي آب، گندم، ذرت علوفه ايوربهره  :ي كليديها واژه

 
 1   مقدمه

 يقـات مهندس ـ  ي موسـسه تحق   1383تـا   1381 يها در سال 
ت يري مـد  يالملل ـ ني مركز ب  يبا همكار ) IAERI (يكشاورز

هـاي تحـت     نـه منـابع آب و بخـش       ين مطالعه در زم   يآب چند 
. )6،12،13 ( انجـام دادنـد  نده رود يز زا ي در حوضه آبر   ياريآب

ــاگرچــه ا ــوب ي ــه خ ــات ب ــت هيع وضــين مطالع  و يژدرولوي

                                                 
 به ترتيب استاديار مهندسي آب دانشگاه گيلان و پژوهشكده هواشناسي و علوم جـو،        -1

 ياستاد آبياري و زهكشي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد، دانـشيار پژوهـش            
زي، پژوهشكده هواشناسي تهران و مربي موسـسه تحقيقـات خـاك و             هواشناسي كشاور 

 آب اصفهان

  :majidvazifedoust@asmerc.ac.ir Email          :  نويسنده مسئول -* 

ن يــ در اياريــ تحــت آبي اصــليت آب در شــبكه هــايريمــد
 يااس مزرعـه  ي ـ امـا در مق    كنـد  ميح  ي تشر يحوضه را به خوب   

ــسته راهكــار مناســبي در افــزايش بهــره وري آب ارا  ــنتوان ه ي
    .نمايد

قابـل دسـترس     يب هـا  آب، آ ر بحـران    يط اخ يتحت شرا 
بـا  . ردي ـار بالا مورد استفاده قرار بگ     ي بس ييد با كارا  يبامحدود  

ن وزن خـشك    يو بنـابرا  (ن نكته كه فتوسنتز     يدر نظر گرفتن ا   
 آب  يدگيند پخش يق فرا يزان تعرق از طر   يو م ) اهي گ يهااندام
دكربن با هم در ارتباط هـستند، رانـدمان مـصرف    ي اكسيو د 
 :شوديف ميتعرر ياه به صورت زي توسط گ2آب

                                                 
2- Water use efficiency 
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  (WP)1در عمليات روزانه آبياري، كـارايي مـصرف آب  
در .  عبارتي است كـه معنـي آن بـه كـاربرد آن بـستگي دارد            

حالتي كه ميزان تجمعي تغييرات ماده خشك و مقـدار تعـرق    
  را در طول يك دوره مشخص در نظر بگيريم، به طور مثال 

-1 -1

-1

Dry matter growth rate (kg ha  d )Water use efficiency
Transpiration rate (mm d )

Y
T

= =
                  (1) 

  

 وY   به صورت Tو Y در طول يك فصل، پارامترهاي 1
T اه ي ـان آب مورد استفاده توسـط گ    مدن را  و شوند  مي فيتعر

 في ـتعر)  WPT(2 مـصرف آب   يين كـارا  اسپس تحـت عنـو    
  :شود  مي

-1 -1
-3

3 -1

(kg ha ) (kg ha ) kg m
(mm) (m ha )

Y Y
T T

= → →TWP

 (2) 

 يدر زمـان . باشدي مm3 ha-1 10متر معادل با يليمك ي كه
 ي جـدا سـاز    يااس مزرعـه  ي ـ در مق  ،شودينجام م  ا ياريبآكه  
ار مشكل بوده و ي عموما بسE (mm)ر ي از تبخT (mm) تعرق
ــه جــايدر نت  ممكــن اســت از عبــارت WPT عبــارت  يجــه ب

WPETب آ مصرف يين صورت كاراي استفاده گردد كه در ا
  : )11،9(گردد  ميفير تعريبه صورت ز

-1
-3

3 -1

(kg ha ) kg m
(m ha )

Y
ET

= →ETWP
                 (3) 

در . باشـد   مـي  "خـاك + اه  ي ـ گ "ر و تعرق از     ي تبخ ETكه  
 ممكـن   )Y (اهي ـ گ يي هـوا  يهـا ن رابطه وزن خـشك انـدام      يا

  .ف گرددي تعر YMاست به صورت عملكرد قابل فروش 
ب مـورد اسـتفاده   آ و بارش بـه عنـوان     يارياگر مقدار آب   
ب بــا آ مــصرف يي ســپس كــارا،اه در نظــر گرفتــه شــوديــگ

WPI+Pگردديف مير تعرين داده شده و به صورت ز نشا:  
-1

-3
3 -1

(kg ha ) kg m
[ ] (m ha )

WP = →I+P
Y

I + P          (4) 

                                                 
1- Water productivity 
2 - Water Produetivity 

 ي بـارش فـصل  P در فـصل و     ياري ـ آب ي مقدار تجمع ـ  Iكه  
  .باشديم

ار اندك اسـت    يزان بارش بس  ي كه م  يط كم آب  يتحت شرا 
WPI+P  ممكن است به WPIل گرددي تبد:  

-1
-3

3 -1

(kg ha ) kg m
(m ha )

WP = →I
Y
I                          (5) 

 ي به عملكرد اقتـصاد    ا كشاورزان عمدات  كه   يياما از آنجا  
  :شود  ميفير تعري به صورت زWPاهان توجه دارند يگ

-1 -1
-3

3 -1

($ kg ) (kg ha ) $ m
(m ha )ET

= →$WP
                (7) 

  . در نظر گرفته شده استاليك ريمعادل   $ كه در آن
ده از مصرف مان كننده سود بدست آي بWP يهاشاخص

اي    مزرعه يارهاك راه يابي ارز يتوانند برا   مي باشند و ي م آب
ــيتحــت شــرا ــرار گيط كــم آب ــدي مــورد اســتفاده ق ــا. رن ن ي
ــاخص  ــش ــا در واق ــ عه ــك دي ــه  يد مناســب از اي ــه در چ نك

 گردد به مـا     ييجوتواند صرفه ي و در كجاها آب م     ييها زمان
ل يافتن پتانــسيــ ين بــراي همچنــWP يهــاشــاخص. دهــد يمــ
ب قابل  آش  يبا افزا است   ممكن   اه كه يلكرد گ ش در عم  يافزا

  . )14(د هستندي مف،ديدسترس بدست آ
 يا مزرعـه  ي راهكارهـا  يابي ـ ارز ي برا ين مقاله روش  ير ا د

 ي بـرا  SWAP3مـدل   . گـردد يه م ـ ي ارا يط كم آب  يتحت شرا 
ــتفاده از      يگ ــا اس ــفهان ب ــوار اص ــه برخ ــده درمنطق ــان عم اه

ــدازه ــگ ان ــايري ــهيه ــنج يا مزرع ــيواس ــردي م ــب . دگ اغل

                                                 
3- Soil Water Atmosphere Plant (SWAP) 

      ميزان رشد ماده خشك

 ميزان تعرق
  راندمان مصرف آب
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 در  ما ين مزارع مـستق   ي شده از ا   يورآ گرد ي ورود يپارامترها
ــامعلوم يپارامترهــا. دنــگردي اســتفاده مــي واســنجمراحــل  ن
 و ياريـ ـ آبيهــا  خــاك، عمــق يكيدروليـ ـات هيخــصوص
بــا اســتفاده از و م يرمــستقي بــه صــورت غياهيــ گيپارامترهــا

سـپس مـدل    . )7(ديآيدست م  ه معكوس ب  يسازك مدل يتكن
 مـصرف آب    يي كـارا  يهـا شده در محاسبه شاخص    يواسنج

ــيدر شــرا ــزاين راهكارهــاينــچ و هميط فعل  ييش كــاراي اف
  .رديگيمصرف آب مورد استفاده قرار م

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
در و  برخواركــه در شــمال شــهر اصــفهان ياريــشــبكه آب

رود واقـع اسـت بـه عنـوان منطقـه مـورد         نـده يز زا يحوضه آبر 
م خـشك   ي اقل ـ يمنطقه دارا . )1شكل   (دي انتخاب گرد  مطالعه

 ي منطقه برخـوار اصـفهان در مـساحت        .باشديمه خشك م  يتا ن 
ن منطقه تحت   ي درصد ا  24 هكتار قرارگرفته و     83300بالغ بر   

 در حـدود    ياري ـ آب يمساحت تحـت كانـال هـا      . كشت است 
ــه دل 36000 ــار اســت كــه ب ــ هكت ــود ي ب در حــدود  آل كمب
 كـشت   يالگـو .  شـود يم رها م ـ  يرت د  هكتار به صو   18000

منطقه در طول زمستان شامل اغلـب گنـدم و جـو و در طـول                
ــه ــستان شــامل ذرت دان گــردان و  ، آفتــابيا و علوفــهياتاب

 در  يبافـت خـاك غالـب منطقـه از رس ـ         . باشـد يچغندرقند م 
 .ر اسـت  يدر اطراف منطقه متغ   شني  تا رس    ي مركز يهابخش
ه يذ كه تغيي است و از آنجاينيزمري آب ز  ين منبع آب  يمهمتر
 ياهـان ناكـاف  ياز گيب مورد نآن ي تامي برا ينيزمري ز يهاآب

ن يبنـابرا .  به شدت افت كرده استينيرزمي ز  آب است سطح 
 مورد اسـتفاده قـرار   ياري آبي برايشي به طور افزايب سطح آ

رود به داخـل    ندهي از رودخانه زا   ي سطح يهاآب. استگرفته
  .)3(ابديي در منطقه انتقال ميراي عمده آبيهاكانال
  

 ـ داده از مزارع كشاورزان در منطقه آب       يجمع آور   ياري
  برخوار 

دم گن ـ: اه عمـده  ي چهارگ يبرااي     مزرعه يهايرياندازه گ 
، آفتــاب گــردان و يادر طــول فــصل زمــستان، ذرت علوفــه 

درطول فصل تابـستان در منطقـه برخـوار اصـفهان           قند  ردچغن
 يهـا  پـارامتر  1383-84زراعـي سـال   در طـول    . دي ـانجام گرد 

 .دي گرديآوراه از مزارع كشاورزان جمعي گآب، خاك و
 ، )گنـدم  (W2و W1 هـاي   مزرعه با نـام 8دركل، تعداد 

M1وM2 )ذرت( ، Sa1 وSa2) ــاب ــردانآفت  و Su1و ) گ
Su2) 1شكل  (به صورت متراكم پايش گرديد      ) چغندرقند .(
 W1و Su1و M1آباد و در غـرب   در كانال بالادست حاجي

دراين منطقـه، مـديريت صـحيح آب و         . اندبرخوار واقع شده  
و ) رس لـومي تـا لـوم سـيلتي رسـي          ( گياه، بافت خاك ريز،     

هـاي سـطحي و زيرزمينـي بـا كيفيـت خـوب             دستيابي به آب  
شرايط بسيار مناسبي را براي رشد گنـدم، ذرت و چغندرقنـد            

اد كانـال    در امتد  M2 و Su2 و W2مزارع  . فراهم آورده است  
مـزارع تحـت    . اصلي بل در شمال برخوار قـرار گرفتـه اسـت          

مـديريت  . كشت در اين منطقه بـه آب كانـال بـستگي دارنـد            
سـنتي و كمبــود آب از جملـه عوامــل محـدوديت در فــراهم    

. باشـد آوردن بستر مناسب توسعه در اين بخش از برخوار مي         
ه و  نيز در امتـداد كانـال حـاجي آبـاد قـرار گرفت ـ        Su2عه  رمز

هاي زيرزميني بـا كيفيـت نـسبتا     مهمترين منبع آبياري آن آب    
بافت خاك اغلـب رس سـيلتي بـوده و داراي           . باشد  مي پايين

اغلـب  . باشـد يك لايه سخت در پايين منطقه توسعه ريشه مي      
ها در ايـن منطقـه داراي مـواد آلـي و ارگانيـك كمـي         خاك
رم بـر    گ ـ 46/1 تـا  35/1هـا از    چگالي ظاهري خاك  . باشندمي

 تـا   48/1هاي با بافـت سـنگين و از         مكعب در خاك  مترسانتي
هـاي سـبك متغيـر      متـر مكعـب در خـاك       گرم بر سـانتي    7/1

 مـزارع   آب زيرزميني بسيار عميق و سـطح شـوري آن در          . است
  . ,(dS m-1 2 >) باشدنسبتا  كم مي) Su2به جز (انتخابي 
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 ن منطقهي در اي برخوار و مزارع انتخابياريت شبكه آبيموقع -) 1شكل (
 

   SWAP يه سازيمدل شب

ه يشـب   SWAPاه توسـط مـدل      يز رشد گ  يلان آب و آنال   يب
ك يدرولوژي ـهك مـدل اگرو   ي ـ SWAP. )10( دي گرد يساز

ط اشـباع   ي انتقال آب، گرما و محلول در مح       يار جامع برا  يبس
 ي بـرا  يك ـيزيف يهـا  شامل مدل  SWAP. باشديراشباع م يو غ 
حركت آب  . باشدياه م ي و رشد گ   ياريات آب ي عمل يسازهيشب
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ن ي ـاحل   ي كه برا  رديگ  مي چاردز صورت يبر اساس معادله ر   
ط ي محـدود و اعمـال شـرا       يها تفاضل يمعادله از روش عدد   

 خـــاك اســـتفاده يكيدروليـــ و اســـتفاده از توابـــع هيمـــرز
  . گردد يم

ت ين هـدا  يبـه عنـوان روابـط ب ـ       خـاك    يكيدروليتوابع ه 
ــار فــشار K يكيدروليــه  آب خــاك ي، رطوبــت خــاك و ب

 ئه شده توسـط    ارا يلي توابع تحل  SWAPدر  . شونديف م يتعر
 شـوند  ي مشخصه اسـتفاده م ـ يف منحني تعريون گنوختن برا  

)15(.   
ر و  ي ـ تبخ شـار با اسـتفاده از     ز  ي ن يسطحه  ي لا يط مرز يشرا
 Pارش  و بI (mm d-1) ياريزان آبي، مETp (mm d-1)  تعرق

(mm d-1)شـود ين م ـييتع .ETp    بـا اسـتفاده از معادلـه پـنمن -
 تشعـشع ،    ي روزانـه هواشناس ـ   يهـا هث و با استفاده از داد     يمانت
ن مشخـصات   ينچ و سرعت باد و هم     ي رطوبت نسب  ، هوا يدما
 و  ي سـطح  يدوي ـلبآاه ،   ي ـل حـداقل مقاومـت گ     ي از قب  ياهيگ

  .)1(شود ياه محاسبه ميارتفاع گ
  

   SWAP در مدل ي وروديهاداده
   ييمرز بالا
 يحـداقل و حـداكثر دمـا      (  شامل   ييب و هوا  آ يهاهداد

 و سرعت   ساعات آفتابي  ، و فشار بخار هوا    ي، رطوبت نسب  هوا
ك در اطـراف و     ينوپتيستگاه س ـ ي ـ از سه ا   يبارندگميزان  باد و   

 .lat. 32o40’N, lon)شـرق اصـفهان  : طقـه برخـوار  نداخـل م 

51o52’E)    مورچـه خـورت(lat. 33o 05’N , lon. 51o29’ 

E) مه يم و( lat. 33o 26’N, lon. 51o 10’E)استفاده شد .  
 يهـا هستگاي ـ شـده از ا  يآور جمع يها كه داده  يينجاآز  ا
 دمــا و رطوبــت بــا اســتفاده از يهــاه بــود، دادير كــشاوريــغ

 بـا   ز  ي ـنر تشعـشع    يمقاد. دي اصلاح گرد  05/1 و   95/0ب  يضرا
 ثبت شده و معادلـه آنگـستروم   يبساعات آفتاآمار  استفاده از   

  . )2( ديمحاسبه گرد
  

   خاكيكيدروليات هي و خصوصياريت آبايعمل
ه ي شب يهالان آب با استفاده از مدل     ي محاسبه شده ب   ياجزا

 بكار گرفتـه شـده و      ياريبآب  آزان  يار حساس به م   ي بس يساز
در طـول   . )7( باشـند   مـي  هـا  خـاك  يكيدرولي ـات ه يخصوص
 يهـا خيب و تـار آت ي ـفي كيانتخـاب مـزارع   ها در   يريگاندازه

ار يوار بـس  خ ـ در منطقه بر   ياري آب يهاعمق.  ثبت شدند  ياريآب
عمق .  دشوار بوداري آنها بسيريگن اندازهيار بودند و بنابريمتغ
ــرا ه  بــياريــبآ ــ يكــار گرفتــه شــده ب ــا  كي ــار ب ســتفاده از اب

م آنهــا بــر ي و تقــسياريــو زمــان آبآب  يدبــب رضــ حاصــل
ل مشكلات يهر چند كه به دل. ديه محاسبه گردعرمساحت مز 

 آب  ين ـيكـار رفتـه ، عمـق تخم       ه   حجم آب ب   يريگدر اندازه 
ن يار بنـاب   باشـد،  ياري ـ تواند معـرف عمـق آب آب       ي نم ياريآب

ــ نياريــعمــق آب آب ــا اســتفاده از تكنز ي ــب  يك مــدل ســازي
ــبه گرد  ــوس محاسـ ــمعكـ ــاترمااز پار. ديـ ــ يهـ ــه مربـ وط بـ

  خاك رصد رطوبت اشباع   خاك، د  يكيدروليات ه يخصوص
θsat (cm3cm-3)اشـباع يكيدرولي ـت هي و هدا Ksat (cm d-1)  

ــابرايكــيزي في معنــيدارا  ين در مــزارع انتخــابي هــستند و بن
 θres (cm3cm-3) مانـده يرطوبت باق يهاري متغ. شدنديريگاندازه

هـا  رات مكـش خـاك  يي ـبه تغ يت كميحساس (-) λو پارامتر 
ن يتخم pedotransfer functions ازن يو بنابرادهند   مينشان

مـبهم   n و α (cm-1) يكيدرولي ـدو پارامتر ه. )16( زده شدند
نــه ين دو پــارامتر بــا اســتفاده از روش بهيــن اياماندنــد و بنــابر

  .دست آمدند ه بيساز
 خـاك و    يكيدرولي ـ ه يدست آوردن پـارامتر هـا      ه ب يبرا

ن پـارامتر بـه نـام       ي تخم ـ ير خط ـ ي ـ غ روشك  ي ـ ياريعمق آب 
PEST1    به مدل SWAP يبـسته نـرم افـزار     . )5(دينك گرد ي ل 
PEST شــامل برنامــه PESTي بــراي و شــش برنامــه كــاربرد 

ك ي ـن  ي و همچن ـ  PEST ي ورود يهـا لي ـساختن و كنترل فا   

                                                 
1- Parameter ESTmation (PEST) 
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 مـدل بـا     ي اجـرا  يبـرا ) SENSAN1(ت  يز حـساس  يبرنامه آنال 
ن ي ـا. باشـد يم ي ورود ير مختلف پارامتر ها   يستفاده از مقاد  ا

در . باشـد ي م ـ ينيبشين پارامتر و پ   ينه تخم ي گز مدل شامل دو  
د ي ـه از پارامترها اجرا گرد    ين اول يك تخم يمدل با   ن مطالعه   يا

 يهـا  پارامتر PEST. دي ـسه گرد يج مدل با مشاهدات مقا    يو نتا 
. كنـد يح كـرده و دوبـاره مـدل را اجـرا م ـ           ي را تـصح   يانتخاب

دل و ج م ـين نتاي كه تفاوت بيها تا زمانمراحل اصلاح پارامتر  
 برسـد ادامـه   يك حـد خاص ـ يا كل تكرارها به     يمشاهدات و   

ن مـدل  يها ب كردن تفاوتي كم يك تابع هدف برا   ي. ابدييم
  :ديف گردير تعري به صورت زو مشاهدات

2

obs sim1
( ) ( ( ) ( , ))N

i ii
O t tθ θ

=
= −∑b b              (7) 

  ti ، Nرطوبت خاك مشاهده شـده در زمـان    θobs(ti) كه
 شـده بـا   يه سـاز ير شبي مقادθsim(b,ti) تعداد كل مشاهدات و

  . است b يهاه با پارامترياستفاده از آرا
ه از  ن ـيب به ي ـتركك  ي ـدا كـردن    ي ـمعادله معكوس پ  نقش  
  . رساندي است كه تابع هدف را به حداقل مييهاپارامتر

ها ثابـت در    ياريها عمق آب   پارامتر ادبه منظور كاهش تعد   
 در منطقـه    يبـول ك فـرض قابـل ق     ي ـن فرض   يا. گرفته شد نظر

 ين و سـنت ي سـنگ ي هـا ياري ـآبدر منطقـه  برخوار بود چرا كه     
ه خـاك   ي ـ دو لا  يري ـ نظرگ رن بـا د   يبنـابرا . ردي ـگيصورت م 

 پــارامتر 5نــه شــوند بــه يد بهيــ كــه باييتعــداد كــل پارامترهــا
 شـده در مـزارع      يري ـگخاك اندازه رطوبت  . ديمحدود گرد 

 ي مـشاهدات  يهابه عنوان داده   مختلف   يهاو در عمق   يانتخاب
رطوبت خاك به صورت    . رطوبت مورد استفاده قرار گرفتند    

-30،30-15، 15-0 از اعمـاق  يو بـه صـورت هفتگ ـ     م  يمستق
 يهـا داده.  شـدند  يريگ اندازه متري سانت 120-90و  60،60-90
 دسـته اول    :م شدند ي دو دسته تقس    رطوبت خاك به   يمشاهدات

                                                 
1- SENSitivity Analysis (SENSAN) 

 ي اعتبــار ســنج  يو دســته دوم بــرا  واســنجي مــدل  يرابــ
  .  استنه شدهي بهيها پارامتر
  

   ياهي گيپارامترها
 ي هاه به گرو  SWAPشرفته  ي در مدل پ   ياهي گ يپارامترها

شه ، يــ عمــق ر،اهيــارتفــاع گ: گردنــد  مــييم بنــدير تقــسيــز
، 2هماننــد ســازي دي اكــسيد كــربنشــاخص ســطح بــرگ ، 

ب آزان يــم و ياهيــگجــزاي  وزن خــشك بــه ايم بنــديتقــس
ل يتوانـد تعـد    ي م ـ ياهي ـ گ يارامترها از پ  يخش ب .اهي گ يمصرف

در طـول   . )4(ن گردند   يي منابع تع  يفاده از بررس  تساشوند و با    
ل تعداد بوته   ي از قب  ياهي گ يپارامترها 1383-84فصل زراعي   

 يهاشاخص سطح برگ، وزن خشك اندام     در واحد سطح ،     
. دي ـ گرد يري ـگ انـدازه  يشه در مزارع انتخاب   ي عمق ر  و ياهيگ
ر ي از مقاد  طيفي ند نبود يريگ كه قابل اندازه   يي پارامترها يبرا

   .  منابع در نظر گرفته شد يقابل قبول بر اساس تجربه و بررس
   نـسبتا    SWAPخـشك در    مـاده   د  ي ـتولميزان   يه ساز يشب

حـداكثر ميـزان هماننـد    از قبيل  پارامترهاي گياهيحساس به   
ــربن   ــسيد ك ــازي دي اك ــور   )Amax(س ــصرف ن ــدمان م ، ران

ن ي ـا. )4(باشـند   يم ـ )Sla( و سـطح ويـژه بـرگ         )ε(خورشيد  
 خـاك و    يكيدرولي ـات ه يخصوصواسنجي  پس از   ها    پارامتر
 يپارامترهـا . تخمين زده شدند   ي به صورت دست   ياريبعمق آ 

  محصولات گندم، ذرت     يه ساز ي مورد استفاده در شب    ياهيگ
 آورده  1، آفتـاب گـردان و چغنـدر قنـد در جـدول              اي  علوفه

  . شده است
 

  يج و بحثنتا
  كارايي مصرف آب در شرايط فعلي

هــاي كــارايي مــصرف آب بــا اســتفاده از شــبيه  شــاخص
، تعــرق )I(ســازي اجــزاي بــيلان آب از قبيــل ميــزان آبيــاري 

)T( تبخير و تعرق،)ET( نفوذ عمقي ،)Qbot(رطوبت ذخيره ،  
                                                 
2 -  Assimilation 
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  ، آفتاب گردان و چغندر قنداي  ذرت علوفهگياهي مورد استفاده در شبيه سازي  محصولات گندم،.پارامترهاي -) 1جدول (
ايذرت علوفه گندم زمستانه   ارامترپ جغندرقند آفتابگردان 

 TSUMEA, ( oC)دماي تجمعي از مرحله سبزينگي تا گلدهي  500 1100 870 1300

 TSUMAM, ( oC) تا رسيدگيگلدهيدماي تجمعي از مرحله  2250 1000 950 750

  Slaسطح ويژه برگ  0023/0 0035/0 0046/0 0017/0

  RGRLAI ( m2 m-2 d-1)حداكثر افزايش نسبي در سطح برگ 029/0 029/0 029/0 008/0

  Kgrضريب جذب نور 24/0 67/0 4/0 37/0

 ε (kg ha-1 hr-1/ J m2 s-1)راندمان مصرف نور 5/0 5/0 6/0 4/0

 Amax (kg ha-1 hr-1)كربنكثر ميزان همانند سازي دي اكسيد احد 45 45 73 43

  

و عملكرد قابل عرضـه   )W∆(شده در منطقه توسعه ريشه
. دي محاسبه گرد  يمت محصولات كشاورز  يو ق ) YM(به بازار 

مـت هـر    ي فـاكتور ق   3بـر اسـاس       سـاده  يل اقتـصاد  يك تحل ي
 نـه يو هزمحـصول  لـوگرم  ينـه هـر ك  ي، هزمحـصول لـوگرم  يك

-نـه يهزدرز  ي ـنمـت آب    يق. دي بر هكتار محاسبه گرد    محصول

مـت محـصولات از     يق. ت در نظر گرفتـه شـده اسـت         ثاب يها
بـه صـورت    هـا   نـه يد امـا هز   ي ـ اسـتخراج گرد   ي آمار يهاداده
  ) 2جدول ( بودينيتخم

 
   )$=ريال( برخواريارياهان عمده در منطقه آبيگ يبرابه ريال د يتول ينه هايو هزمصولات مت يق -) 2جدول(

  گندم زمستانه

 )دانه(

  ايذرت علوفه

 )ماده خشك(

  گردانآفتاب

 )دانه(

  چغندرقند

 )شكر(
  هاها و هزينهقيمت

 )kg-1 $(قيمت محصول 2500 3800 1600 2300

 )ha-1 $ ( هاي ثابتهزينه 3000000 3000000 3000000 3000000

 )kg-1 $(هاي متغير هزينه 200 200 200 200

  
 در مزارع مختلـف كـشاورزان در        WPر  ي مقاد )3جدول(

 WPر  يتفاوتها در مقاد  . دهديخوار را نشان م    بر ياريمنطقه آب 
ل تفــاوت در يــاهــان مختلــف در طــول فــصل بــه دلي گيبــرا
باشـد  ي تعـرق م ـ   ميـزان ، شاخص برداشت و     ييايميب ش يترك

 YM T  تحـت عبـارت   WPمتوسـط   .)14(
-1 (kg m-3) 18/1 

 آفتـاب   ي بـرا  33/0،  اي   ذرت علوفـه   ي برا 38/3 گندم ،    يبرا
 WPمتوسـط   . ديندرقند محاسبه گرد   چغ ي برا 72/1گردان و   

 T $تحت عبارت 
-1 ($ m-3) 1900ي بـرا 5000 گنـدم،  ي برا 

 ي بــرا3800گــردان و  آفتــابي بــرا600، ياذرت علوفــه
دهد كـه ذرت علوفـه      ين نشان م  اي  .ديچغندرقند محاسبه گرد  

 برخوار فـراهم    ياري را در منطقه آب    ين بهره اقتصاد  ي بالاتر يا
ت باشد كه چرا    ين واقع ي ا يت جوابگو ن ممكن اس  يا. كنديم

 از  يات علوفه ر منطقه تحت كشت ذ    1384 تا   1370در دوره   
ر و  ي ـ تبخ يبالاميزان  . افته است يش  ي هكتار افزا  1600 به   580
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 در منطقـه برخـوار باعـث        يلابي س ياري آب يها روشهمچنين  
 YM T تحـت عبـارت   WPر يمقـاد  ده تـا ي ـگرد

 WPET بـه  1-
 YM ETتحت عبـارت  

 WPر متوسـط  يمقـاد . ابـد ياهش  ك ـ1-

 YM ETتحت عنوان 
 ذرت ي بـرا 03/3 گنـدم،  ي بـرا 87/0 1-

 چغندرقنـد   ي بـرا  41/1گردان و    آفتاب ي برا 29/0،  يعلوفه ا 
  . ديمحاسبه گرد

  
   WPI و  WPT، WPETهاي كارايي مصرف آب  شاخص - )3جدول(

 مزارع

W1 W2 M1 M2 Sa1 Sa2 Su1 Su2 

 چغندرقند گردانآفتاب ايذرت علوفه گندم

شاخص هاي كارايي 
 مصرف آب

26/1 11/1 47/3 30/3 33/0 330/ 69/1 75/1 kg m-3 

2200 1600 5000 4800 700 500 3700 3900  $ m-3 
WPT 

 

98/0 76/0 05/3 01/3 30/0 28/0 39/1 43/1 kg m-3 

1700 1100 4400 4300 700 500 3100 3200  $ m-3 
WPET 

 

53/0 44/0 39/1 12/2 24/0 20/0 04/1 95/0 kg m-3 WPIrr 

1000 700 2000 3100 500 300 2300 2100  $ m-3  

 
ر ي در مقـاد   ي درصـد  27 تـا  11ر خاك باعث كاهش     يتبخ

WPآب خــاك يعــلاوه بــرآن نفــوذ عمقــ. ديــ گرد Qbot و 
 باعـث كـاهش     W∆ ل خـاك  ي ـره شـده در پروف    يرطوبت ذخ 

WP  ر  ي كـه مقـاد    يبه طـور  . ديگرداي    اس مزرعه ي در مقWP 
 YM Iتحت عبارت 

-1 (kg m-3) 5/0ي بـرا 76/1 گندم ، ي برا 
ــه ــرا22/0، ياذرت علوفـ ــردان و  ي بـ ــاب گـ ــرا1 آفتـ  ي بـ

 42 تـا    24د كه نشان دهنـده كـاهش        يچغندرقند محاسبه گرد  
تحـت  . باشـد   مـي  WPETسه بـا    ي ـ در مقا  WPر  ي مقاد يدرصد
 عمومـا   W∆و Qbot و از نقطه نظر كـشاورز        يط خشكسال يشرا

 يژه در زمـان ي ـو هن ب ـي ـا. شوند  ميبه عنوان افت در نظر گرفته  
 وجـود دارد    ياري ـا آب آب  يت در وقوع باران و      يكه عدم قطع  
 ياري ـشود كشاورز به كم آب    ي است كه باعث م    يفرض درست 

ار ي ـ در اختي كـاف  ياري ـ كـشاورز آب آب    يوقت. دا كند يسوق پ 

اه را پـر كنـد بـه        ي ـ گ ياز آب ـ ي ـ و ن  ين بارندگ يندارد تا فاصله ب   
 كرده تا به حـداكثر سـود        ياري شروع به كم آب    يصورت جد 

ل ي ـعلاوه بر آن بـه دل     . ن مقدار آب قابل دسترس برسد     يبا هم 
 قي ـار عم ي بـس  ين ـير زم ي ـنكه در منطقه برخـوار سـطح آب ز        يا

ــي ــد م ــر100<(باش ــشاركت ) مت ــ در تغذQbot م ــا ه آبي  يه
 W∆ وه بـر آن    علا .ها طول بكشد    ممكن است سال   ينيرزميز

 بـه    و  دارد يل خـاك بـستگ    ي ـه در پروف  ي ـبه مقدار رطوبت اول   
 ،ر مزارع در آغاز هر فصل رشـد در منطقـه برخـوار            ييعلت تغ 
و مورد استفاده مجدد قرار نگرفتـه  ره شده در خاك   يآب ذخ 
  . شودين به عنوان افت در نظرگرفته ميبنابرا

  
   مصرف آب ييش كارايافزا

 يريكـارگ  ه از ب ـ  هبـا اسـتفاد    مصرف آب    ييحداكثر كارا 
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امـا بـه دليـل آشـنا        . )6(رد  ي ـگي صورت م  يارينه آب يم به يتقو
نبودن كشاورزان با اصول فني آبياري سطحي، بـه كـارگيري           
تقويم بهينه آبياري ازطريق آبياري سطحي در منطقه برخـوار          

 با عمق ثابت و ياريدر عوض آباصفهان چندان رايج نبوده و  
ن ي ـ در اي سـطح ياري ـن شـكل آب   ي تـر  عشـاي  ثابت   يدور زمان 
  .)3(باشد يمنطقه م

ف آب و كاوش    ر مص يي كارا يبه منظور به حداكثر رسان    
ــا ــهيراهكاره ــصاد يا مزرع ــره اقت ــه به ــه منجرب ــالاتر ي ك  ب

 ,W1رع ا در مــزSWAP شــده يســنجواگــردد، مــدل  يمــ

M1,Sa1, Su1يابه عنـوان راهكـار مزرعـه   . دي استفاده گرد 
 يتمام. ل قرارگرفتي مورد تحلياريدور آبر يي، تغياريكم آب

ــان و عمــق     ــا زم ــدل ثابــت فــرض شــد و تنه ــا در م پارامتره
، 10،  5 به عنوان دوره ثابت      ياريزمان آب . ر كرد ييها تغ  ياريآب

 20 تا 1در محدوده  نيز   ياريعمق آب . ف شد ي روز تعر  20و15
ر يي ـ و تغSWAP مـدل  يبـه منظـور اجـرا    . ر بود ييمتغسانتيمتر  
ن ي ، ا  ي ورود يهالي در فا  ياري آب يهاخي عمق و تار   خودكار

 يي كـارا  يهـا شـاخص . نك شـد  ي ل SENSANمدل به برنامه    
لان آب و   ي شـده ب ـ   يه سـاز  ي شـب  يمصرف با استفاده از اجـزا     

 )2 شكل(. دي بازار محاسبه گرد   به قابل عرضه    يعملكرد واقع 
 YM مصرف آب در عبارات يي كارايهان شاخصيروابط ب

T -1, YM ET -1 و YM I 
. دهـد   مـي نـشان  يرا با آب مصرف 1-

 YM I در عبارتWP يمنحن
 1383-84 ي سـال زراع ـ يبرا  1-

ن ي روز و همچن ـ   20 و   15 ،   10،  5 ياري آب يو بر اساس دورها   
رع ا به كار گرفته شـده توسـط كـشاورز در مـز            ياريم آب يتقو

W1) گنـــدم(، M1 )ذرت( ،Sa1 ) ــابگردان  Su1و ) آفتـ
ر يهـا نـشان دهنـده مقـاد        كـان يپ. ديبه گرد محاس) چغندر قند (

WP در عبارت YM I 
كـار گرفتـه    هب ـ ياريات آبيعمل تحت 1-

شـاره  ا ∆W و E ، Qbot علائـم . باشد  ميتوسط كشاورزشده 
ره شـده در    ي ـ و رطوبـت خـاك ذخ      ير، نفوذ عمق  ي تبخ شاربه  

 بـه عنـوان افـت در نظـر          پـارامتر ن سه   يا. دارندل خاك   يپروف

 از WPر يل كـاهش مقــاد يــن دلاي مهمتـر شــوند ويگرفتـه م ـ 
WPT  ــه ــه WPETو WPETب ــ  WPI ب ــ. باشــنديم ن يروابــط ب

WP(E)T      يو مقدار آب مورد استفاده برا E)T ( دهـد  ينشان م
 ييش كـارا  ي ازافـزا  يك نسبت ي با   يش در آب مصرف   يكه افزا 

ن يهرچنـد كـه روابـط ب ـ      .  همـراه اسـت    WP(E)Tمصرف آب   
WP(E)T   و (E)T يداري ـل پا يگوناگون از قب   به عوامل    ي بستگ 

ــت   ــاخص برداش ــطح،    ) HI(ش ــد س ــه در واح ــراكم بوت و ت
در . )8( دارد ياهي ـتـه گ ي و واري كود و مـواد آل ـ     يريكارگ به

تـوازن   نبـوده تـا بتوانـد        ي به اندازه كاف   ياري كه آب آب   يزمان
، را نگـه دارد   ل آن   ي پتانس مقداراه با   ي گ يزان تعرق واقع  يمبين  

ن ي ـد شد كه ا   ن بسته خواه  ي صورت جزئ  در برگها به  ها    روزنه
 )2شـكل   (همانگونه كه در    . شود  مي منجر به كاهش عملكرد   

م يتقومستقل از    WP(E)T مصرف آب    يينشان داده شده كارا   
 توسـط   يري ـجـه گ  ين نت يا. باشدي به كار گرفته شده م     ياريآب

ه دي ـد گرد يي ـتأز  ين ))4(ندر،  يبسم با  از جمله      (گرين د يمحقق
 WPIر ي نشان داده شده مقـاد )2شكل  ( كه در    همانطور. است

 ياري ـتر آب   به دور كوتاه   ياري آب ير دور سنت  يي و تغ  ياريكم آب 
سه ي ـبه طور مثال در مقا    . ابديي بهبود م  يريگبه صورت چشم  

 در مزرعـه گنـدم      ي سـنت  ياري ـ آب در ممكـن    WPIبا حداكثر     
و )  روز 10 (ياري ـ، بـا اسـتفاده از دور كوتـاه آب         )W1مزرعه  (
 شي افـزا  درصد60تا   WPI)  متر يلي م 650 (ياريمال كم آب  اع
 كوتاه مدت   ياري دور آب  يريگر به كارگ  ي د يدر مثال . ابدي مي

 WPI در حـداكثر     ي درصد 26 و   20ش  يمنجربه افزا )  روز 5(

  . گرددي مM1 و Sa1ممكن در مزارع 
ــا وجــود ــزاامكــان  ب ــحركــت از عمل WPIش در ياف ات ي

ك ي ـ. باشـد ينم ـاي    نـدان سـاده    به مدرن كار چ    ي سنت ياريآب
 مـصرف   يي كـارا  يحداكثر رسـان  به  ن است كه    يل عمده ا  يدل

 يآب اغلب با علاقه كشاورزان كه هدفشان به حداكثر رسـان          
. ستي ـباشـد همـراه ن    ي بالاتر م ـ  يا بهره اقتصاد  ين  ي زم ييكارا

 و  ياري ـت آب آب  يرير در مـد   يياز به تغ  ي ن WPIحداكثر كردن   
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 حـداكثر  "اسـت  يم از س ي تـا بتـوان     دارد ي مـال  يه گـذار  يسرما
ــآب ــرد – ياريـ ــداكثر عملكـ ــه س" حـ ــت ي بـ ــ آب"اسـ  ياريـ

 اغلـب   ياسـت دوم ـ  يم كه س  ي حركت كن  "WPكمترحداكثر  

باشـد  يران آب نم ـ  ين كشاورزان و مـد    يك علاقه مشترك ب   ي
)17(   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 YM I و YM T -1 ، YM ET -1هاي كارايي مصرف آب در عبارات  روابط بين شاخص-)2شكل (

  ي با آب مصرف1-
 

    نتيجه
به منظور كاوش راهكارهايي كه منجر به بهـره اقتـصادي           

گــردد يــك مــدل بــالاتر و كــارايي بــالاتر مــصرف آب مــي
گيـري شـده در   هاي اندازهاگروهيدرولوژي با استفاده از داده 

اي، گنــــدم، ذرت علوفــــه( هــــشت مزرعــــه كــــشاورزان 
نطقـه آبيـاري برخـوار و در       در م ) گـردان و چغندرقنـد    آفتاب

مـدل  .  واسنجي و اعتبارسنجي گرديد    1383- 84سال زراعي   
واســنجي شــده بــراي تعيــين اجــزاي بــيلان آب و متغيرهــاي  
گياهي از قبيل وزن ماده خـشك و عملكـرد قابـل عرضـه بـه                

هـاي كـارايي مـصرف آب       بازار كـه در محاسـبات شـاخص       
ج حاصل شـده از     مهمترين نتاي . كاربرد دارند، استفاده گرديد   

  : اين تحقيق عبارتند از

دست آمده از آب     ه بيان كننده درآمد ب    WPهاي  شاخص
هاي هيدرولوژيكي از قبيل تعـرق، تبخيـر و    مصرفي در بخش  
 T $ تحت عبارت WPTمقدار متوسط . باشدنفوذ عمقي مي

-

1 ($ m-3)  داراي بـالاترين بهـره   اي   نشان داد كـه ذرت علوفـه
 درصد كـاهش  27 تا   11ير خاك موجب    تبخ. اقتصادي است 

علاوه بـر   . گرديد WPT در مقايسه با مقادير      WPETدر مقادير   
آن به علت نفوذ  عمقـي و رطوبـت ذخيـره شـده در پروفيـل                 

 در WPI درصـدي در مقـادير   42 تـا  24خاك يـك كـاهش     
كـاهش دور آبيـاري و كـم    .  مشاهده گرديدWPETمقايسه با   

 را  WPIايي مـصرف آب     آبياري بـه ميـزان چـشمگيري كـار        
  . نداشتWPETافزايش داد اما تاثير چنداني بر روي 

  

0

0.5

1

1.5

0 300 600 900 1200 1500

Amount of w ater use (mm)

W
P

 (k
g 

m-3
)

W1 

0

1

2

3

4

0 300 600 900 1200 1500

Amount of w ater use (mm)

W
P

 (k
g 

m-3
)

M1

0

0.2

0.4

0.6

0 300 600 900 1200 1500

Amount of w ater use (mm)

W
P

 (k
g 

m-3
)

Sa1 

0

1

2

3

0 300 600 900 1200 1500

Amount of  w ater use (mm)

W
P

 (k
g 

m-3
)

Su1

E

Qbot & 
∆W

T

ET

IR-5

IR-10

IR-15

IR-20

Farmer

WPI  
WPI  15 
WPI  20 

W
PW
P

WPI  

  WPI  5 

 )mm(ميزان آب مصرفي )mm(ميزان آب مصرفي 



  1387، سال 2، شماره22 ، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك مجله      494

  
  منابع

1- Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M.,1998. Crop evapotranspiration, Guidelines for computing 
crop water requirements. Irrigation and Drainage Paper 56, FAO, Rome, Italy, 300pp.  

2- Angstrom, A., 1924. Solar and atmospheric radiation. Q. J. R. Meteorol. Soc. 50: 122-125.  
3- APERI, 2001. General studies of agricultural development in Borkhar district.  Agricultural Planning and 

Economic Research Institute, Iran (In Persian).  
4- Bessembinder, J.J.E., Leffelaar, P.A., Dhindwal, A.S. and Ponsioen, T.C., 2005. Which crop and which 

drop, and the scope for improvement of water productivity. Agric. Water Manag. 73(2): 113-130.  
5- Doherty, J., Brebber, L. and Whyte, P.,1995. PEST: Model independent parameter estimation. Australian 

Centre for Tropical Freshwater Research, James Cooke University, Townsville, Australia, 140 pp.  
6- Droogers, P., Bastiaanssen, W.G.M., Gieske, A., Toomanian, N. and Akbari, M., 2001. Assessment of 

irrigation performance using NOAA satellite imagery. IAERI-IWMI, Iran. 
7- Jhorar, R.K., 2002. Estimation of effective soil hydraulic parameters for water management studies in 

semi-arid zones. PhD Thesis, ISBN 90-5808-644-5, Wageningen University and Research Centre, 
Wageningen, The Netherlands, 157pp.  

8- Keller, A. and Seckler, D.,2005. Limits to the Productivity of Water in Crop Production. California 
Water Plan Update, Volume 4. 

9- Kijne, J., Barker, R. and Molden, D. (Eds.) 2003. Water productivity in agriculture: limits and 
opportunities for improvement. Comprehensive assessment of Water Management in Agriculture, Series 
No. 1, CABI Press, Wallingford, UK, 352 p.  

10- Kroes, J.G. and Van Dam, J.C. (Eds) 2003. Reference Manual SWAP version 3.03. Alterra Green World 
Research, Alterra report 773, ISSN 1566-7197. Wageningen University and Research Centre, 
Wageningen, The Netherlands, 211 p.  

11- Molden, D., Murray-Rust,H., Sakthivadivel, R. and Makin, I., 2001. A water productivity framework for 
understanding and action. Workshop on Water Productivity. Wadduwa, Sri Lanka, November 12 and 13, 
2001.  

12- Salemi H.R., Mamanpoush, A., Miranzadeh, M., Akbari, M., Torabi, M., Toomanian, N., Murray-Rust, 
H., Droogers, P., Sally and H., Gieske, A., 2000. Water Management for Sustainable Irrigated 
Agriculture in the Zayandeh Rud Basin, Esfahan Province, Iran. IWMI-IAERI, Iran. 

13- Sally H., Murray-Rust, H., Mamanpoush, A. and Akbari, M., 2001. Water supply and demand in four 
major irrigation systems in the Zayandeh Rud Basin, Iran. IAERI-IWMI, Iran. 

14- Singh, R., van Dam, J.C. and Feddes, R.A., 2006. Water productivity analysis of irrigated crops in Sirsa 
district, India. Agric. Water Manag. 82: 253-278.  

15- Van Genuchten, M.Th., 1980. A closed form equation for predicting the hydraulic conductivity of 
unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 44, 892-898.  

16- Wösten, J.H.M., Lilly, A., Nemes,A. and Bas, C. Le., 1998. Using existing soil data to derive hydraulic 
parameters for simulation models in environmental studies and in land use planning. Report 156. The 
Netherlands, DLO Winand Staring Centre. 

17- Zwart, S.J. and Bastiaanssen, W.G.M., 2004. Review of measured crop water productivity values for 
irrigated wheat, rice, cotton and maize. Agric. Water Manage. 69(2): 115-133.  



  495      …وري آب كشاورزي در مزارعافزايش بهره

 
Increasing water productivity of irrigated crops in 

 Borkhar irrigation district, Isfahan 
 

M. VAzifedoust* - A. Alizadeh – Gh. Kamali – M. Feyzi1 
 
 

Abstract 
To explore the on-farm strategies which result in higher economic gains and water productivity 

(WP), a physically based agro-hydrological model, Soil Water Atmosphere Plant (SWAP), was 
calibrated and validated using intensive measured data at 8 selected farmer fields (wheat, fodder 
maize, sunflower and sugar beet) in the Borkhar district, Isfahan during the growing seasons of 2004-
05. The WP values for the main crops were computed using the SWAP simulated water balance 
components i.e. transpiration (T), evapotranspiration (ET), irrigation (I), and the marketable yield 
(Y)M in terms of YM T -1, YM ET -1 and YM I 

-1. The average WP, expressed as YM T -1 (kg m-3) was 1.18 
for wheat, 3.38 for fodder maize, 0.33 for sunflower and 1.72 for sugar beet. This indicated that fodder 
maize provided the highest economic benefit in the Borkhar irrigation district. Soil evaporation caused 
the average WP values, expressed as YM ET-1 (kg m-3), to be at least 11 to 27% lower than the average 
WP, expressed as YM T-1. Furthermore, due to percolation from root zone and stored moisture content 
in the root zone, the average WP values expressed as YM I-1 (kg m-3), had a 24 to 42 % reduction as 
compared with WP expressed as YM ET-1. Improved irrigation practices in terms of irrigation timing 
and amount, increased WP in terms of YM I-1 (kg m-3) by a factor of 1.5 for wheat and maize, 1.3 for 
sunflower and 1.1 for sugar beet. 
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